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En la evaluación sensorial, el análisis más empleado es el panel de jueces entrenados, 
el cual genera gastos elevados y conlleva mucho tiempo. Sin embargo, se ha demostrado que 
trabajar con consumidores genera respuestas más rápidas y confiables, debido a que, durante 
el desarrollo de un nuevo producto alimentario, es necesario realizar la evaluación sensorial 
para conocer las posibilidades de éxito del producto en el mercado. El objetivo de la 
investigación fue evaluar las galletas enriquecidas con harina de castaña (Bertholletia excelsa) 
mediante nuevos métodos sensoriales: CATA, mapeo de preferencia y JAR, y determinar su 
análisis proximal y sus propiedades fisicoquímicas. Las galletas se elaboraron a diferentes 
porcentajes 0 %, 5 %, 10 %, 20 % y 30 % de sustitución de harina de castaña. Se aplicó un 
diseño completamente aleatorio (DCA), para evaluar el efecto de los distintos porcentajes de 
harinas sobre su análisis proximal (humedad, ceniza, fibra cruda, grasa cruda, proteína y 
carbohidratos) y sus propiedades fisicoquímicas (acidez, pH, aw, índice de peróxido, color [L*, 
a* y b*], factor de esparcimiento y volumen). El análisis de varianza mostró que existe 
diferencia significativa (p<0.05) en el análisis proximal y en las propiedades fisicoquímicas, a 
excepción de la aw y volumen. Por otro lado, el método CATA y mapeo de preferencia 
describieron de forma parecida a las diferentes galletas de castaña. Las galletas con 5 % (G2), 
10 % (G3) y 20 % (G4) fueron similares, diferentes de las galletas sin presencia de harina de 
castaña a 0 % (G1) y a concentraciones de 30 % (G5). Sin embargo, el método JAR, describió 
a la galleta con 10 % (G3) como la galleta más aceptada considerando los atributos de dureza, 
crocantes, sabrosa, color claro y dulzor.  





In the sensory evaluation, the most used analysis is the panel of trained judges, which 
generates high costs and takes a long time. However, it has been shown that working with 
consumers generates faster and more reliable responses, due to the fact that, during the 
development of a new food product, it is necessary to perform the sensory evaluation to know 
the possibilities of success of the product in the market. The objective of the research was to 
evaluate the cookies enriched with chestnut flour (Bertholletia excelsa) by means of new 
sensory methods: CATA, preference mapping and JAR, and to determine its proximal analysis 
and its physicochemical properties. The cookies were made at different percentages 0 %, 5 %, 
10 %, 20 % and 30 % substitution of chestnut flour. A completely randomized design (DCA) 
was applied to evaluate the effect of different percentages of flours on their proximal analysis 
(moisture, ash, crude fiber, crude fat, protein and carbohydrates) and their physicochemical 
properties (acidity, pH, aw, Peroxide value, color [L *, a * and b *], spreading factor and volume). 
The analysis of variance showed that there is a significant difference (p <0.05) in the proximal 
analysis and physicochemical properties, with the exception of aw and volume. On the other 
hand, the CATA method and preference mapping described similarly to the different chestnut 
cookies. The cookies with 5 % (G2), 10 % (G3) and 20 % (G4) were similar, different from 
cookies without the presence of chestnut flour at 0 % (G1) and at concentrations of 30 % (G5). 
However, the JAR method, described the biscuit with 10 % (G3) as the most accepted biscuit 
considering the attributes of hardness, crispness, flavor, light color and sweetness. 




1 CAPÍTULO I.  EL PROBLEMA 
La castaña (Bertholletia excelsa) es considerada como el producto bandera de la región 
Madre de Dios, su almendra es esencialmente oleaginosa y proteica, contiene los ocho 
aminoácidos esenciales de la dieta humana, teniendo el mayor contenido de metionina (18 %) 
de alimentos de origen vegetal (Corvera et al., 2010). Una de las diversas formas de poder 
industrializar la castaña, es mediante, la producción de aceites, harina, pasta, galletas y 
confitería (Dirección Regional de la Producción Madre de Dios [DIREPRO MDD], 2012).  
Durante el desarrollo de un nuevo producto alimenticio, es necesario realizar la 
evaluación de aceptabilidad para conocer las posibilidades de éxito en el mercado (Bruzzone, 
2014). El análisis sensorial clásico es realizado por un panel de jueces entrenados, lo cual 
genera costos elevados y mucho tiempo. Por lo que, se ha demostrado que trabajar con 
consumidores genera respuestas más rápidas y confiables (Husson et al., 2001). Además, los 
productos evaluados por el panel de jueces entrenados y los consumidores pueden diferir, 
debido a que los jueces podrían considerar atributos que son irrelevantes para los 
consumidores (Ten Kleij & Musters, 2003). Sin embargo, la mayoría de los consumidores no 
son capaces de definir que les gusta y lo que nos les gusta. (Van Kleef et al., 2006).   
Por esta razón, en paralelo con la evaluación de la aceptabilidad, se llevan a cabo 
metodologías que permiten evaluar las características sensoriales de los productos (Worch, 
2012). Es por ello, que los métodos sensoriales basadas en consumidores como: Check All 
That Apply (CATA), mapeo de preferencia y Just About Right (JAR), ayudan a evaluar las 
características sensoriales de los productos. También, tienen un papel importante en el éxito 




permitiendo obtener información del diagnóstico sobre las razones detrás de los gustos y 
disgustos de los consumidores (Ramírez, 2012). 
Por lo tanto, el presente trabajo de investigación tiene como objetivo, evaluar galletas 
enriquecidas con harina de castaña (Bertholletia excelsa) mediante nuevos métodos 
sensoriales: CATA, mapeo de preferencia y JAR, y determinar su análisis proximal, sus 




2  CAPÍTULO II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
2.1 Castaña (Bertholletia excelsa) 
2.1.1 Generalidades 
La castaña amazónica (Bertholletia excelsa) es considerada un producto forestal no 
maderable (PFNM) cuya extracción produce un bajo impacto en el ecosistema debido a que 
es una actividad basada en la recolección (Corvera et al., 2010).  
2.1.2 Clasificación de la castaña 
Según Cornejo (2010), la clasificación de la castaña, según su comercialización es: 
- Primera calidad: 70 % de almendras sanas y enteras para la exportación. 
- Segunda calidad: 20 % de almendras casi enteras y sin alteración. Destinada para 
el mercado interno de consumo e industrialización. 
- Tercera calidad: 10 % de almendras averiadas y en estado de descomposición. 
Utilizadas para la fabricación de jabones. 
2.1.3 Características de la castaña 
2.1.3.1 Ubicación sistemática 
Desde el punto de vista botánico (Perú Ecológico, 2009), se presenta la siguiente 











2.1.3.2 Descripción taxonómica 
El árbol de castaña (Figura 1), es uno de los árboles más grandes de la Amazonía, de 
30 a 50 m de altura y una copa de 10 a 20 m de diámetro, fuste recto, cilíndrico, desprovisto 
de ramas hasta la copa, la corteza es oscura y hendida (Kainer et al., 1998). Hojas deciduas, 
de tomento suave y lámina cartáceo coriácea, con 25 a 35 cm de longitud y 8 a 12 cm de 
ancho, oblongas o elíptico-oblongas, base aguda, ápice obtuso-redondeado y ligeramente 
acuminado, márgenes ondulados. Se encuentran dispuestas alternativamente en las ramas 
(Corvera & Arcos, 2006). 
 
Figura 1. Árboles de castaña (Bertholletia excelsa) de la región de Madre de Dios 
(Corvera & Arcos, 2006). 
La especie posee inflorescencias espiciformes, axilar o en panículas terminales, de 
pocas ramas, erectas. Las flores son zigomorfas, con dos o tres sépalos y seis pétalos 
amarillos, ovario ínfero, tetralocular o tentacular, lóculos generalmente con cuatro o seis 




una lígula. La combinación de pétalos blancos y el amarillo está restringido al margen interno 
y apéndices de la lígula, atrae polinizadores por diferentes combinaciones atractivos 
secundarios (color y olor) y primarios (polen y néctar) (Mori, 1992 y 1995). El fruto es una 
cápsula de tipo pixidio incompleto, llamado popularmente “coco”, en español y “ouriço”, en 
portugués. Es esférico o ligeramente achatado, con cáscara dura y leñosa; ápice del fruto con 
una región diferenciada de 7 a 10 cm de diámetro, correspondiente al opérculo. El peso de 
cada fruto varía entre 200 y 1500 g con peso promedio de aproximadamente 750 g, diámetro 
de 10 a 25 cm. Las semillas representan cerca del 25 % del peso de los frutos y las almendras 
de castaña el 13 %. El peso promedio de las semillas es alrededor de 8.2 g, tienen forma 
triangular-angulosa con un promedio de 18 semillas de 4 a 7 cm de longitud, con cáscara 
coriácea y rugosa, conteniendo en su interior una almendra blanca, recubierta por una 
epidermis de color marrón  (Figura 2. A, B, C) (Peres & Baider, 1997). Existen grandes 
diferencias en el número de semillas por Kg (180- 200 para los grandes y 260 - 300 para las 
pequeñas). La productividad de árboles de castaña en semillas es superior a 240 Kg/cosecha.  
 
Figura 2. A) Coco B) Fruto abierto; C) Semilla de castaña (Peres & Baider, 1997). 
2.1.4 Distribución 
Es una especie originaria del sur-este amazónico, distribuida en la cuenca amazónica 
en Bolivia, Brasil, Colombia, Perú, Venezuela, Guyana y Surinam (Wickens, 1995) (Figura 3). 




de castaña se encuentran en manchas o manchales. Los árboles se distribuyen al azar (Peres 
& Baider, 1997). 
 
Figura 3. Distribución de castaña (Bertholletia excelsa) en el mundo (Peres & Baider, 
1997). 
2.1.5 Composición nutricional de las almendras de castaña 
Los diversos análisis efectuados a la castaña amazónica confirman su valor nutritivo. La 
Tabla 1, presenta la composición química de 100 g de almendra de castaña. 
Tabla 1.  Composición química de 100 g de almendras de castaña. 
 




2.1.6 Utilización de la castaña  
Perú ecológico, (2009), indica que la castaña pelada es utilizada para la elaboración de 
leche, extracción de aceite, obtención de pasta y harina que son destinadas para la elaboración 
de galletas y productos de confitería dando un valor agregado.  
2.1.6.1 Harina de castaña 
 La harina de castaña (Bertholletia excelsa), se obtiene a partir de almendras de 
castañas limpias, aptas para el consumo humano, molidas hasta convertirlas en harina 
(Ignacio, 2014). 
Tabla 2. Composición de los aminoácidos de la harina de castaña (mg/100 g de 
proteína). 
 
        Fuente: Sotero et al., (2011). 
Tabla 3. Análisis bromatológico (%) de la harina de castaña. 
 




En la Tabla 4, se presentan las numerosas investigaciones de harinas sucedáneas 
realizados en la Universidad Agraria La Molina (UNALM), donde se muestra los porcentajes 
máximos de sustitución en harina de trigo recomendados, siendo el nivel máximo al 20 % en 
caso del pan y fideos, y del 30 % en galletas. 
Tabla 4. Sustitución parcial de harinas sucedáneas en panes, galletas y fideos. 
 






Son productos obtenidos mediante el horneo apropiado de una masa (sólida o 
semisólida), de las figuras formadas del amasado de derivados del trigo u otras harinas 
sucedáneas, con otros ingredientes aptos para el consumo humano (NTP, 2016). 
2.2.2 Clasificación 
Según la NTP (2016), las galletas se clasifican: 
2.2.2.1 Por su sabor  
- Saladas, dulces y sabores especiales. 
2.2.2.2 Por su presentación 
- Simples, rellenas, revestidas. 
2.2.2.3 Por su forma de comercialización 
- Galletas envasadas, galletas a granel.  
2.2.3 Requisitos para la fabricación de galletas 
2.2.3.1 Condiciones generales 
La Resolución Ministerial [RM], (2010), y la NTP (2016), especifican los siguientes 
requisitos a considerarse en la fabricación de galletas: 
a) Deberán fabricarse a partir de materias sanas y limpias, exentas de impurezas de toda 
especie y en perfecto estado de conservación. 
b) Será permitido el uso de colorantes naturales y artificiales, conforme a la norma general 




c) Requisitos fisicoquímicos: Deberá presentar los siguientes valores, los que se indican 
como cantidades máximas permisibles. La Tabla 5, muestra los requisitos fisicoquímicos 
para galletas. 
Tabla 5. Requisitos fisicoquímicos para galletas 
 
Fuente: RM, (2010) & NTP, (2016). 
La Tabla 6, presenta el contenido de nutrientes para galletas dulces. 
Tabla 6. Contenido de nutrientes para galletas dulces. 
 




2.2.3.2 Requisitos microbiológicos 
Los requisitos microbiológicos para las galletas se detallan en la Tabla 7 (NTP, 2016). 
Tabla 7. Requisitos microbiológicos para galletas. 
 
Fuente: NTP (2016). 
2.2.4 Métodos para la elaboración de galletas  
Existen 3 métodos básicos empleados en la elaboración de galletas: cremado, mezcla 
en uno y amasado (Meneses, 1994; citado por: Mejía, 2009). En este estudio se utilizó el 
método del cremado. 
2.2.4.1 Cremado (Creaming up) 
Los ingredientes son mezclados con la grasa a fin de obtener una crema, seguidamente 
se adiciona harina, pudiendo realizarse esta en dos o tres etapas. Las dos etapas consisten 
en mezclar todos los ingredientes incluyendo el agua (a menudo como agente emulsificante) 




velocidad del mezclador; posteriormente se añade el bicarbonato de sodio y harina 
continuando con el mezclado hasta adquirir una consistencia deseada. En el caso de tres 
etapas, se mezcla la grasa, azúcar, jarabe, líquido (leche o agua), cocoa, etc. hasta obtener 
una crema suave, agregándose el emulsificador y mayor cantidad de agua. Posteriormente se 
añade la sal, saborizante, colorante, el resto de agua mezclándose seguidamente con el 
propósito de mantener la crema y finalmente la harina, los agentes químicos y los otros 
ingredientes (Meneses, 1994).  
2.3 Evaluación sensorial 
2.3.1 Definición 
La evaluación sensorial se ha definido como una disciplina científica usada para medir, 
analizar e interpretar las reacciones percibidas por los sentidos (vista, gusto, olfato, oído y 
tacto) hacia ciertas características de un alimento o material. No existe ningún otro instrumento 
que pueda reproducir o reemplazar la respuesta humana; por lo tanto, la evaluación sensorial 
resulta un factor esencial en cualquier estudio sobre alimentos (Watts et al., 2001). 
2.3.2 Nuevos métodos de evaluación sensorial basado en consumidores 
Existen varios métodos de evaluación sensorial con consumidores (Marcano, 2015), 
entre los más importante están: Check All That Apply (CATA), mapeo de preferencia, Just 
About Right (JAR), Perfil Flash (FP), Predominio temporal de las sensaciones (TDS), 
aceptabilidad estática y dinámica y preguntas abiertas. 
2.3.2.1 Nuevos métodos sensoriales aplicados en la investigación 




2.3.2.1.1 Check All That Apply (CATA) 
La metodología “Marque todo lo que corresponda” (Check All That Apply - CATA), es un 
formato de preguntas que se ha utilizado para obtener información de productos de manera 
rápida utilizando consumidores (Meyners & Castura, 2014). Consiste en presentar a los 
consumidores una lista de términos, de la cual deben seleccionar aquellos que consideren 
apropiados para describir la muestra evaluada (Fernández, Rodríguez & Vila, 2015). La Figura 
4, muestra un ejemplo de boleta para el método CATA. 
 
Figura 4. Ejemplo de una boleta para el método CATA (Meyners & Castura, 2014). 
Los descriptores utilizados pueden ser por lo general panel de jueces entrenados o 
consumidores (Dooley et al., 2010; Varela & Ares, 2012). 
 Los consumidores deben ser elegidos aleatoriamente, estudios previos muestran que el 
número de panelistas es variable. Parente et al. (2010), utilizó el método CATA para la 
evaluación de cosméticos y Ares et al. (2010), estudió para postres lácteos, ambos utilizaron 
50 consumidores. Dooley et al. (2010), utilizó 80 consumidores para evaluar helado, mientras, 
que Plaehn (2012), utilizó más de 100 consumidores para evaluar gaseosas con sabor a 




pero 50 consumidores pueden no ser confiable, mientras que con 100 consumidores o más, 
el estudio es confiable (Meyners & Castura, 2014).   
El consumidor toma una decisión subjetiva en cada término para cada muestra que se 
está evaluando. Los términos marcados son claramente percibidos por el consumidor como 
apropiados para describir la muestra. Por el contrario, términos no marcados podrían indicar 
que el atributo no fue percibido o podría indicar que el atributo es percibido, pero el término es 
sin embargo considerado por el consumidor un término inapropiado para caracterizar la 
muestra (Meyners & Castura, 2014). Sin embargo, ha sido reportado que dada la sencillez de 
la prueba los consumidores dan respuestas rápidas, sin estar seguros de lo que están 
respondiendo y seleccionando, por lo que, los términos que aparecen primero en la lista son 
los que más llaman su atención (Krosnick, 1999).  
Es por ello, que se aplicó una estrategia para que los consumidores se comprometan a 
marcar todos atributos que ellos consideran de la muestra para así obtener resultados 
confiables. Lo cual se recomienda aleatorizar los términos en las boletas entre los 
consumidores (cada consumidor utiliza una pregunta CATA con los términos en diferente 
orden) y entre las muestras (cada muestra se presenta en diferente orden) (Ares et al., 2013). 
Este tipo de aleatorización compromete obtener una información más confiable, ya que los 
consumidores tienen que prestar atención a toda la lista de términos cada vez que evalúan 
una muestra (Varela & Ares, 2014).  
2.3.2.2 Mapeo de preferencia 
El método mapeo de preferencia se introdujo en el campo de las ciencias sensoriales en 
1994. Se presentó como un enfoque rápido para reunir similitudes dentro de un conjunto de 




comparado recientemente este método con otros métodos descriptivos rápidos y destacaron 
que el método se aplicó con éxito para diversos fines (Ares et al., 2010, 2011; Nestrud & 
Lawless, 2010; Albert et al., 2011, Dehlholm 2014, Dehlholm et al., 2012a, Varela & Ares, 
2012).  
En la actualidad, el método ha sido ampliamente implementado, incluyendo un software 
sensorial, lo cual, permite a las pantallas de computadoras, laptops, tablets y otros dispositivos 
móviles, tener de forma rápida las respuestas. King et al. (1998), compararon este método en 
un enfoque estructurado y no estructurado, en un estudio en el que se les pidió a los 
consumidores realizar comparaciones hedónicas, y concluyeron que el enfoque no 
estructurado proporcionaba una mejor respuesta confiable. Risvik et al. (1994), aplicaron el 
método proporcionando a los evaluadores una hoja de papel rectangular y las muestras a 
evaluar, les indicó a sus evaluadores que colocaran, las muestras percibidas como similares 
cerca unas de otras y las muestras percibidas como diferentes separadas.  
Respecto al tamaño de la hoja, se utilizó tanto las hojas de papel A4 como A3. Pagés 
(2003) utilizó un tamaño de papel de 60 cm × 40 cm (aproximadamente A2). Otros, han 
utilizado hojas de papel de 60 cm x 60 cm (King et al., 1998, Kennedy & Heymann 2009, 
Nestrud & Lawless 2010) y un marco redondo de 40 cm de diámetro (Dehlholm 2012). Hasta 
el momento, ningún estudio sensorial ha informado la aplicación de otros tamaños de hojas de 
papel, como, por ejemplo, el marco elíptico conformado según nuestro campo de visión 
(Dehlholm, 2014). 
Las respuestas, brindadas por los evaluadores, pueden variar entre un evaluador a otro 
(Kennedy 2010, Dehlholm 2012, Hopfer & Heymann, 2013). Esta variación en las respuestas 
de proyección depende mucho del tipo de evaluador y el nivel de formación. Un estudio 




proyectivo (Dehlholm 2012). De los cuales se identificaron seis tipos de respuestas mediante 
este método (Figura 5): 
1. Proyección lineal unidireccional, a veces observados como horizontales o verticales, 
pero más frecuente como diagonales. Esta respuesta en forma diagonal podría indicar 
la reacción ingenua de los evaluadores, debido a que se les recomendó el uso de todo 
el espacio proyectivo en la hoja de papel. Con este patrón de proyección, las 
respuestas dadas son principalmente unidimensionales a un nivel de evaluador 
individual. 
2. Proyección de dos vías L o en forma de T, similar al caso lineal, pero con 
dimensionalidad añadida. Esta respuesta se observó cuando se colocaron unas pocas 
muestras en una dimensión de línea recta. Es una suposición razonable, porque, en 
algunos casos se colocan las muestras en una dimensión determinada, según las 
características del producto y no de acuerdo a todo el espacio proyectivo de la hoja de 
papel. 
3. Proyecciones dispersas, que ocupan una mayor área de la estructura proyectiva, y a 
veces se ven en un patrón de forma O o S. Aquí, dos o más dimensiones perceptivas 
probablemente han estado en juego o el evaluador ha sido capaz de colocar las 
muestras, sin consideraciones sustanciales y promoviendo así una colocación más 
conceptual. 
4. Proyecciones grumosas, donde todas las muestras, se colocan muy juntas en una 
pequeña área del marco de proyección, donde es difícil evaluar o reconocer un patrón 
de proyección clara. Esto es posiblemente una consecuencia de que el evaluador no 
estuvo familiarizado con la metodología y temeroso de cometer errores de juicio, o 




5. Las proyecciones de categoría, indican que las distancias de las muestras no son de 
importantes para el evaluador. 
6. Proyecciones lineales de doble categoría, estas respuestas son observadas como 
una combinación de dos patrones lineales claramente separados entre sí de una 
categoría. Es incierto, si la distancia interna sea igual a la externa. 
 
Figura 5. Resultados del método mapeo de preferencia en consumidores, los cuales 
fueron (1) proyección lineal unidireccional, (2) proyecciones L o T, (3) proyecciones 
dispersas, (4) proyecciones grumosas, (5) proyecciones de categorías y (6) 
proyecciones lineales de doble categoría (Dehlholm, 2014). 
Se ha propuesto distinguir dos formas diferentes de evaluar el método mapeo de 
preferencia, la primera llamada mapeo de preferencia global y la segunda llamada mapeo de 
preferencia parcial (Dehlholm, 2012a; Dehlholm et al., 2012b). Dehlholm, 2012a, demostró 
que, para mapeo de preferencia parcial, puedan existir tres atributos, como: apariencia, sabor 
y percepción. La cantidad apropiada de muestras a incluir en una evaluación de mapeo de 
preferencia varía según el tipo de producto investigado. A medida que el evaluador proyecta 
las muestras en una superficie 2D, el número mínimo de muestras debe ser de cuatro (Risvik 
et al., 1994, Pagés 2005) hasta dieciocho (King et al., 1998). El profesional sensorial debe 
elegir el número máximo de muestras de acuerdo al producto y considerar al respecto la fatiga 
de los evaluadores. El orden de evaluación debe ser aleatorio por ser un método de evaluación 




diferencias entre los productos. La Figura 6, presenta los resultados entre las muestras 
evaluadas por un consumidor. 
 
Figura 6. Respuesta de un consumidor por el método mapeo de preferencia, después 
de evaluar ocho productos. La colocación de las coordenadas del producto del 
evaluador (Xn, Yn) se mide normalmente desde la esquina inferior izquierda (Denlholm, 
2014). 
El método mapeo de preferencia en el tiempo es una alternativa rápida y por lo tanto 
ahorra recursos tales como al profesional sensorial como a los consumidores (Figura 7). 
 
Figura 7. Comparación de los métodos sensoriales descriptivos con respecto a la 
precisión y el tiempo de la evaluación del método mapeo de preferencia (Dehlholm et 




Además, se compararon en total 14 estudios previos que aplicaron este método de 
mapeo de preferencia. De esos estudios, tres fueron publicados durante la década de 1990, 
mientras que el resto son nuevos. Lo que demuestra la novedad del método y, por lo tanto, 
explica por qué el mapeo de preferencia se sigue investigando (Dehlholm, 2014). 
2.3.2.3 Just About Right (JAR) 
En las investigaciones de aceptabilidad, se usa el método Just About Right (JAR) para 
identificar si un atributo es considerado como “me gusta mucho” o me “gusta poco” o si es 
"indiferente". Para poder aplicar este método se pide a los consumidores que prueben por 
ejemplo un refresco, y marquen según consideran del producto en una escala de me “gusta 
mucho” a me “disgusta mucho” (Popper, 2014) (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Ejemplo del método JAR de 5 escalas (Popper, 2014). 
Las respuestas de los consumidores proporcionarán una indicación de si hay 
oportunidad de mejorar el producto y poder sugerir un cambio potencial en la formulación. El 
método JAR está diseñada para optimizar atributos sensoriales. Los atributos sensoriales a 
menudo muestran la saciedad del producto, más no indica que es el mejor. Para cualquier 
atributo, hay niveles de intensidad que los consumidores encontrarán como "me disgusta 




encuestados que juzguen la intensidad que experimentan en el producto en relación con el 
nivel que desean (Popper, 2014). 
Existen varios métodos de investigación además del JAR, para determinar el nivel ideal 
de atributos del producto. Por ejemplo, utilizando modelos estadísticos, el investigador es 
capaz de inferir la formulación que maximiza el gusto, a menudo con gran precisión (Gacula 
et al., 2009). Cuando los productos no varían de acuerdo con un diseño experimental, la 
optimización sigue siendo posible utilizando uno de varios enfoques no experimentales.  
Moskowitz (1972) utilizó el JAR como una alternativa para identificar formulaciones 
óptimas de productos alimenticios. Shepherd et al., 1984, McBride & Booth, 1986) utilizaron 
también el JAR en estudios en los que se varió sistemáticamente un solo ingrediente 
alimentario (por ejemplo, la concentración de sal en una sopa). Los autores encontraron que 
las calificaciones de JAR (por ejemplo, de sabor) estaban aproximadamente relacionadas con 
la concentración del ingrediente (por ejemplo, % de sal) y usaron la regresión para estimar la 
concentración correspondiente a una respuesta promedio del gusto. Además, es una 
herramienta comúnmente utilizada para guiar el desarrollo de productos. Los datos del JAR se 
usan para sugerir modificaciones a los productos, y se realizan a menudo estudios de 
seguimiento para confirmar que estos cambios fueron efectivos en la mejora del producto. A 
diferencia de otros enfoques de optimización, los datos del JAR pueden ayudar al desarrollo 
de productos incluso cuando solo se evalúa un solo producto, haciendo del JAR una 
herramienta confiable y rentable. 
Mientras que las escalas del método JAR son herramientas aparentemente simples, se 
necesita cuidado al seleccionar el tipo de escala, los atributos y palabras apropiadas para 




La escala del JAR más utilizada es la escala de cinco puntos (Figura 8), aunque también 
se han propuesto escalas de siete puntos, nueve puntos y escalas continuas (Rothman & 
Parker 2009). Una escala con más de cinco puntos, a la vez ofrece más opciones de respuesta, 
pero no necesariamente aumenta la sensibilidad; de hecho, una escala más larga puede ser 
más difícil de usar y puede aumentar el nivel de variación aleatoria en los datos. El análisis y 
la presentación de las respuestas de las escalas JAR a menudo se basa en una reducción de 
los datos a sólo tres categorías me gusta poco, no es indiferente, y me gusta demasiado, 
desde ese punto de vista, las escalas con más de cinco puntos apenas se justifican. En 
investigaciones con poblaciones especiales, una escala de tres puntos podría ser la más 
apropiada, por ejemplo, al trabajar con niños, ancianos o culturas étnicas, en las que las 
escalas de calificaciones no son familiares. Independientemente del tipo de escala, existe un 
valor en la estandarización. La interpretación de los resultados de la escala de JAR a menudo 
se basa en los puntos de referencia internos de la empresa o las reglas básicas (Popper, 
2014). 
Como en toda investigación de consumo, el atributo utilizado para una pregunta JAR 
debe ser inequívoco y fácilmente comprensible para los consumidores. Se ha demostrado que 
los consumidores proporcionan evaluaciones fiables y detalladas de los atributos sensoriales 
(Worch & Punter, 2010). Sin embargo, en comparación con los desarrolladores de productos 
y de análisis sensorial, los consumidores pueden tener dificultades para entender el significado 
de algunos atributos (por ejemplo, la sensación en la boca de una bebida) o pueden ser 
incapaces de aislar y diferenciar el sabor. Si bien estos atributos y distinciones pueden ser 
importantes para optimizar un producto, su impacto sobre la afición puede necesitar ser 
evaluado por otros medios, por ejemplo, usando paneles entrenados en análisis descriptivo 
que son capaces de hacer juicios confiables sobre estos atributos. Además, es necesario saber 




producto no podría ser "demasiado ácido" y "demasiado dulce", aunque algunos productos 
podrían ser ambos (por ejemplo, ciertas confecciones). Además, tal escala implica que un 
producto que es "demasiado dulce" no es “demasiado amargo". A excepción de los casos en 
que los atributos son claramente opuestos semánticos ("demasiado delgado" versus 
"demasiado grueso"), lo mejor es restringir cada pregunta JAR a un atributo sensorial y 
preguntar preguntas separadas de JAR para atributos que no son semánticos opuestos. Una 
escala de JAR asume que el consumidor tiene un ideal interno contra el cual comparar la 
experiencia real del producto (Popper, 2014).  
Esta suposición puede no estar siempre justificada. Otro problema son los atributos que 
el consumidor percibe como negativos, como por ejemplo la amargura. Los consumidores 
pueden evitar calificar un café como "no amargo". Esto puede o no ser el caso, un cierto nivel 
de amargura puede contribuir al gusto. Los atributos que se perciben como negativos no se 
prestan a las escalas JAR tan fácilmente como más atributos "neutrales" y se preguntan mejor 
como escalas de intensidad. Este es un ejemplo de cómo la percepción del consumidor puede 
influir en una respuesta JAR. Puede existir también una respuesta opuesta para atributos que 
tienen algún ingrediente enriquecido (por ejemplo, la tendencia a clasificar la cantidad de 
trozos de chocolate en una galleta como "me disgusta poco"). 
No existen investigaciones sobre el número máximo de escalas JAR para un 
cuestionario. Sin embargo, se pueden encontrar cuestionarios con 10 o más escalas. Por eso 
es necesario considerar en las escalas del cuestionario el número de preguntas, para no lograr 
la fatiga de los encuestados. La escala debe ser usada con un panel de 100 a más 




3 CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Lugar de ejecución 
La ejecución del presente trabajo de investigación se realizó en tres diferentes lugares:  
- Empresa Polifood Perú S.A.C, ubicada en la Urb. Alameda de Ñaña, Lima-Perú. 
- La Molina Calidad Total Laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 
Lima-Perú. 
- Laboratorio del Centro de Investigación en Ciencias de Alimentos (CICAL), Ciencias 
Químicas, Centro de Investigación en Tecnología de Alimentos (CITAL) pertenecientes 
a la Facultad de Ingeniería y Arquitectura (FIA) de la Universidad Peruana Unión 
(UPeU), Lima-Perú.  
3.2 Materia prima 
- La harina de trigo (especial pastelera), se adquirió de la empresa Cogorno S.A., con 
gluten seco de 9 %, gluten húmedo de 28 % e índice de gluten de 75 % (Anexo 1). 
- La harina de castaña, se obtuvo de la Localidad de Planchón, capital del Distrito Las 
Piedras de la región Madre de Dios. La humedad, ceniza, grasa cruda, fibra cruda, 
proteína, carbohidratos, índice de peróxido, actividad de agua, expresado en base 
seca, fue de 2.752 ± 0.251 %; 4.644 ± 0.557 %; 68.945 ± 0.021 (g/ 100 g de muestra); 
1.838 ± 0.009 (g/ 100 g de muestra); 16.905 ± 0.092 (g/ 100 g de muestra); 5.381 905 
± 0.083 (g/ 100 g de muestra); 0.000 (mEq/kg de grasa extraído) y 0.602 ± 0.001 
respectivamente y el pH expresado en base húmeda fue 6.90 (Anexo 2). 
3.3 Materiales y equipos 
3.3.1  Materiales de vidrio 




- Matraz de Erlenmeyer de 250 ml con tapa esmerilada 
- Bureta 
- Probeta de  
- 20 y 25 ml 
- Placas Petri 
- Vaso precipitado de 250 ml 
- Crisol de vidrio sinterizado al vacío 
- Fiola de 2 litros. 
3.3.2  Materiales de metal 
- Boles 
- Malla de asbesto 
- Cucharones 
- Cucharas 
- Molde para galletas de forma redonda 
- Pinzas 
- Espátula  
- Soporte universal 
- Pinza para bureta 
3.3.3 Materiales diversos 
- Crisoles de porcelana 
- Papel filtro Wattman n°2 
- Embudo Büchner 
3.3.4 Equipos  
- Balanza electrónica portátil, Marca: Úhaus, Modelo: Scout Pro 6000, Serie: 




- Balanza analítica, Marca: Pionnerse, Modelo: Item PA21, Capacidad: 210 g. 
- Batidora semi industrial. Capacidad: 4.5 kg de 6 velocidades, Marca: Jossisa, Modelo: 
BP 10C, Serie: 00-1 
- Horno Rotativo. Capacidad: 1 coche de 12 bandejas, Marca: Jossisa. Modelo: Rotativo 
- Estufa esterilizadora, Marca: Memmert, Serie: C2100706 
- Desecador de campana, Mg(NH3)2, aw= 0.529 
- Mufla, Marca: Thermolyne, Modelo: F1630, Serie: 14652 
- Cocina eléctrica, Marca: Miray, Serie: CMM-12E, Procedencia: China 
- Cámara canon, Marca: EO5 Rebel, Modelo: T3i de color digital, Capacidad: 18 
megapíxeles de la resolución 
- Potenciómetro, Marca: Hanna, Modelo: H1-2020, Serie: h1123001 
- Pye de rey 
- Aqualab, Marca: Decagon Devices, Modelo: 3TE. Procedencia: Canadá 
- Equipo Soxhelt de 500 ml. 
- Equipo micro Kjendahl. 
- Bloque digestor, Marca: Tecnal, Serie: 08011389, Modelo: TE-040/25 
- Campana extractor de gases, Marca: ESCO, Modelo: EFD-4B8, Serie: 2015-104853 
- Equipo detector de fibra cruda 
3.3.5  Reactivos 
- Hidróxido de sodio (NaOH) al 32 % m/v. Marca: Scharlau. 
- Hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N. Marca: Scharlau. 
- Hidróxido de sodio (NaOH) 0.313 N, libre de carbonato de sodio. Marca: Scharlau. 
- Ácido clorhídrico (HCl) 1 %. Marca: Scharlau. 




- Ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado p.a. Marca: Merck. 
- Ácido sulfúrico (H2SO4) 0.20 N. Marca: Merck. 
- Ácido sulfúrico (H2SO4) 0.255 N. Marca: Merck. 
- Ácido bórico (H3BO3) al 3 %. Marca: Merck. 
- Fenolftaleína al 1% 
- Agua destilada. 
- Solución de ácido acético- Cloroformo (3:2). 
- Ioduro de potasio (solución saturada). 
- Solución de tiosulfato de sodio 0.1 N. 
- Almidón 1 %. 
- Peróxido de hidrógeno (H2O2 30 % v/v) p.a. 
- Catalizador Wieninger (tabletas o en polvo).  
- Indicador mixto N° 5, para valoraciones de amoniaco 
- Antiespumante (Alcohol octil) 
- Alcohol etílico al 95% (V/V). 
3.3.6  Evaluación sensorial 
- Boletas de los métodos sensoriales CATA, mapeo de preferencia y JAR. 
- Vasos descartables de 100 ml 
- Agua mineral de 5 litro 
- Servilletas 
- Lapiceros 
- Platos descartables 




3.4 Metodología experimental 
3.4.1 Elaboración de galletas enriquecidas con harina de castaña  
3.4.1.1 Formulación para la elaboración de galletas enriquecidas con harina de castaña 
Luego de realizar las pruebas preliminares según la AACC (10-52.02, 1999a), se 
estandarizó la formulación con el fin de obtener un producto óptimo. La Tabla 8 muestra los 
cambios hechos a la fórmula patrón; el porcentaje de azúcar rubia, grasa y agua disminuyeron 
subiendo el porcentaje de sal, leche en polvo y bicarbonato de sodio.  
Tabla 8. Porcentajes de sustitución de harina de castaña para la elaboración de 
galletas, según AACC (1999a). 
 
 
3.4.1.2 Esquema experimental de sustitución de harina de trigo por harina de castaña 
en la elaboración de galletas 
La Figura 9, muestra el esquema experimental de la elaboración de galletas enriquecidas 





Figura 9. Esquema experimental para la elaboración de galletas enriquecidas con 
harina de castaña. 
3.4.1.3 Procedimiento para la elaboración de galletas enriquecidas con harina de 
castaña 
Las galletas, se elaboraron según la metodología descrita por la AACC (1999a), 
adaptado y modificado, según Tarazona & Aparcana, (2002). La Figuras 10 y 11, detallan el 
procedimiento, siendo las operaciones las siguientes: 
- Recepción de materia prima e insumos:  





Se realizó con el objetivo de homogenizar los insumos (harina de castaña, trigo, leche 
en polvo, sal, azúcar rubia y bicarbonato de sodio), para así facilitar el cremado, por lo cual se 
utilizó un tamiz número de malla de 2 mm. 
- Dosificado: 
Se dosificó todas las materias primas e insumos que ingresaron en la elaboración de 
galletas de castaña, según la formulación mostrada en la Tabla 8. 
- Cremado: 
Esta etapa se realizó una emulsión de grasa (manteca) y edulcorante (azúcar rubia) 
durante 20 minutos a velocidad alta (Vel.6), añadiendo poco a poco el agua, hasta que se 
formó el cremado.   
- Mezclado 1 
Se añadió al cremado, la harina de castaña, leche en polvo y la sal, luego se mezcló por 
2 minutos a velocidad media (Vel. 4), hasta lograr la mezcla completa de todos los 
ingredientes. 
- Mezclado 2 
Se mezcló en forma manual la harina de trigo con el bicarbonato de sodio por 1 minuto 
a velocidad manual. 
- Mezclado 3 
En esta operación, se introdujo la mezcla de harina de trigo con el bicarbonato que se 
realizó manualmente y se mezcló por 7 minutos a velocidad baja (Vel. 2), luego se añadió la 
esencia de vainilla en el minuto 3, obteniendo una masa viscosa semifluida. 
- Laminado 
Una vez obtenida la masa se procedió a realizar el laminado (5 mm de espesor) en forma 





Cuando la masa estuvo laminada se realizó el moldeado en forma manual utilizando 
moldes redondos para galletas, el peso de la masa fue entre 6 a 7 g. 
- Horneado 
Este proceso consistió en ingresar el coche que contiene latas con porciones de masa 
de galletas al horno caliente (Precalentado), con una temperatura estándar de 120 º C por un 
período de 10-15 minutos.  
- Enfriado 
Una vez horneadas las galletas se sacó el coche del horno y se las enfrió a una 
temperatura ambiente durante 10 a 20 minutos.   
- Envasado 
Se procedió a envasar las galletas en fundas de celofán (Celulosa hidratada lacada), 
que es un envase plástico transparente y luego se selló herméticamente protegiendo al 
producto del aire, humedad y cuerpos extraños que alteren su composición.    
- Almacenado 














Figura 11. Diagrama de operaciones para la elaboración de galletas enriquecidas con 




3.4.2 Análisis proximal de las galletas enriquecidas con harina de castaña 
3.4.2.1 Humedad 
Se determinó la humedad por el método gravimétrico (AOAC, 15ava edición, 1990). 
3.4.2.2 Ceniza 
 Se realizó mediante el método gravimétrico (AACC 08.01.01, 1999b). 
3.4.2.3 Grasa cruda 
Se evaluó el contenido de grasa cruda, por el método Soxhlet (NTP 206.017:1981 
(Revisada el 2011)). 
3.4.2.4 Proteína 
 Se analizó la proteína, por el método semi-micro Kjeldahl (AOAC 935.39:2012 
(Revisada el 2011)). 
3.4.2.5 Fibra cruda 
Se determinó la fibra cruda, por método gravimétrico (NTP 205.003:1980 (Revisada el 
2011).  
3.4.2.6 Carbohidratos 
 El contenido de carbohidratos se calculó por diferencia (Collazos, 1993). 
3.4.3  Análisis fisicoquímicos de las galletas enriquecidas con harina de castaña 
3.4.3.1 Propiedades físicas 
3.4.3.1.1  Color 
Se evaluó el color mediante el método CIELAB, utilizando el programa EasyRGB (León, 




3.4.3.1.2  Volumen 
Se analizó el volumen por desplazamiento de semilla de quinua (Larrea, Cerro & Salazar, 
2003)  
3.4.3.1.3  Factor de esparcimiento 
Se determinó el factor de esparcimiento (AACC, 1997), dividiendo el diámetro entre el 
espesor.  
3.4.3.2 Propiedades químicas  
3.4.3.2.1 Actividad de agua 
La actividad de agua (aw), se medió usando el equipo Aqualab (Decagon Devices, 
modelo 3TE, Canadá) (AOAC, 1995).  
3.4.3.2.2  pH 
Se realizó por el método del potenciómetro (NTP, 206.014:1981 [Revisada el 2011]). 
3.4.3.2.3  Índice de peróxido 
Se realizó el índice de peróxido mediante la titulación con tiosulfato de sodio 0.1 N (NTP 
206.016:1981 [Revisada el 2011]). 
3.4.3.2.4  Acidez titulable 
Se determinó el índice de acidez, expresado como ácido sulfúrico, por titulación con 
Hidróxido de sodio al 0,1 N (NTP 206.013:1981 [Revisada el 2011]). 
3.4.4 Nuevos métodos de evaluación sensorial para las galletas enriquecidas 
con harina de castaña  
La evaluación sensorial, se realizó con 120 consumidores (estudiantes y docentes de la 
Universidad Peruana Unión-Lima), con edades comprendidas entre 18 y 60 años, los cuales 




3.4.4.1 Check All That Apply (CATA) 
Consistió en presentar a los 120 consumidores una lista de atributos y se les pidió que 
indiquen cuál de las palabras o frases es la más apropiada, según su experiencia, para 
describir la galleta de castaña que estaban evaluando (Valentín, 2015). 
Los consumidores tuvieron que contestar al método a través de 12 atributos sensoriales 
para describir cada muestra de galleta de castaña. La Figura 12, muestra la boleta del método 
CATA. 
 
Figura 12. Boleta de evaluación para el método CATA. 
3.4.4.2 Mapeo de preferencia 
A los evaluadores se les proporcionó una hoja en blanco de 40 cm x 60 cm para realizar 
la técnica proyectiva. Se usó tres atributos a evaluar (sabor, crocantes y aceptabilidad general). 
Los consumidores colocaron las codificaciones de las galletas en la hoja según sus propios 
criterios y según la importancia relativa que cada consumidor quisiera dar. De tal forma que 




similares e idénticas y con características sensoriales muy parecidas, mientras que los que 
estuvieron muy distantes entre sí se consideró muy diferentes sensorialmente y, por lo tanto, 
percibidos como muy diferentes.   
A partir de los mapas obtenidos se determinaron las coordenadas X e Y de cada muestra, 
teniendo en cuenta el ángulo inferior izquierdo de la hoja como origen del sistema de 
coordenadas.  
Los datos del mapeo de preferencia se analizaron mediante un análisis estadístico 
factorial múltiple (AFM) usando el lenguaje R y el paquete FactoMineR (Valentín, 2015). La 
Figura 13, muestra la boleta utilizada para el método Mapeo de preferencia. 
 
Figura 13. Boleta de evaluación para el método mapeo de preferencia. 
3.4.4.3 Just About Right (JAR) 
Luego de realizar el método CATA y mapeo de preferencia, donde los consumidores 




producto. Se aplicó el método JAR para evaluar la influencia de la dureza, crocantes, sabor, 
color, dulzor y la aceptación global de las galletas (Hidalgo, 2012). La boleta empleada fue la 
siguiente (Figura 14). 
 
Figura 14. Boleta de evaluación para el método JAR. 
3.5 Esquema experimental de la investigación 
Para la ejecución del presente trabajo de investigación, se realizaron 4 etapas: 
- Elaboración de galletas enriquecidas con harina de castaña. 
- Determinación del análisis proximal de las galletas de castaña. 
- Evaluación de las propiedades fisicoquímicos de las galletas de castaña. 
- Evaluación sensorial de las galletas de castaña. 






 Dónde: T= Temperatura, Vel= Velocidad, Θ= Tiempo 
 




3.6 Diseño estadístico 
3.6.1 Análisis estadístico 
Se aplicó un diseño completamente aleatorio (DCA) y se analizó el ANOVA mediante un 
software STATISTICA, versión 7.0, y al encontrar diferencia significativa entre las 
formulaciones se aplicó la comparación de medias con Tukey.  
3.6.1.1 Diseño completamente aleatorio (DCA) para las galletas enriquecidas con 
harina de castaña 
La Tabla 12 y 13, muestran las matrices experimentales de análisis proximal y 
fisicoquímicos de las galletas enriquecidas con harina de castaña mediante el DCA. 
Tabla 9. Matriz experimental del análisis proximal de las galletas enriquecidas con 










Tabla 10. Matriz experimental de los análisis fisicoquímicos de las galletas 
enriquecidas con harina de castaña mediante el DCA. 
 
3.6.2 Análisis de evaluación sensorial 
Para los datos obtenidos en la evaluación sensorial se aplicó un análisis factorial múltiple 
(AFM) y por correspondencia (AMC), y para ello se utilizó el software XLSTAT versión prueba 
y el software R-estudio.  
 La Tabla 11 muestra los nuevos métodos utilizados para realizar el análisis sensorial.  




4 CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
4.1 Análisis proximal de las galletas enriquecidas con harina de castaña. 
La Tabla 12, mostró los resultados del análisis proximal de las diferentes galletas de 
castaña, expresados en base seca. 
4.1.1 Determinación de humedad 
El contenido de humedad disminuyó significativamente a medida que se adicionó harina de 
castaña (p<0,05) presentando valores de 6.554 ± 0.043 % para 0 %, y 2.906 ± 0.030 % para 
30 %. Diversos autores, afirmaron que, al aumentar la sustitución de harina sucedánea en la 
elaboración de galletas, el contenido de humedad disminuye, debido a que existe menor 
absorción de agua en las masas (García & Pacheco, 2007, Ghenghis et al., 2015, Mosquera, 
2009, Maldonado & Pacheco, 2000, Tarazona & Arcapana 2002). Esto se debe a la cantidad 
de gránulos del almidón dañado que se encuentra en mayor proporción en la harina de trigo y 
a la calidad de las proteínas específicamente a la capacidad de absorber agua de las mismas 
(Lascano, 2010). La NTP (2016), indicó que el límite máximo de humedad para galletas es del 
12 %. Las cinco formulaciones de galletas (0, 5, 10, 20 y 30 %), se encuentran dentro del límite 
recomendado por la NTP.  
4.1.2 Determinación de ceniza 
El análisis estadístico (Tabla 12), mostró, que la cantidad de ceniza (%) incrementó 
significativamente de 2.017 ± 0.029 % (0 %) a 2.800 ± 0.050 % (30 %). El aumento de cenizas 
en este estudio, se debió a que la formulación con 30 % de sustitución de harina de castaña, 
estuvo compuesta por mayor cantidad de minerales que la formulación con 0 % de sustitución 
de harina de castaña, debido a que la harina de castaña presenta un valor de 4.644 % ± 0.557 




la harina de trigo. La NTP (2016) reporta que el límite máximo de cenizas para galletas es del 
3 %, las cinco galletas de castaña se encuentran dentro del rango permitido. 
4.1.3 Determinación de grasa cruda 
La Tabla 12, indicó que a medida que se añadió mayor sustitución de harina de castaña 
en la formulación de las galletas, el contenido de grasa ascendió significativamente (p<0.05), 
dando valores para 0 % de 11.115 ± 0.021 % y para 30 %, 22.160 ± 0.014 %. Contreras (2015), 
afirmó en su investigación que el porcentaje de grasa aumentó a medida que se le añadió 
harina sucedánea (harina de quinua) dando valores de 19.8 % de grasa para la galleta 
elaborada con 9. 58 % de sustitución de harina de quinua y 23.9 % de grasa para la galleta 
con 28.74 % de sustitución. El aumento del contenido de grasa en este estudio dependió por 
lo general de la materia prima y la cantidad de grasa vegetal (manteca) debido a que la harina 
de castaña presenta un alto contenido de grasa (68.945 g/ 100 g de muestra).  
4.1.4 Determinación de proteína 
El contenido de proteína fue influenciado significativamente por la adición de harina de 
castaña en la elaboración de galletas. Este aumento dependió de la materia prima y de los 
insumos utilizados. Las galletas G4 y G5 presentaron mayor contenido de proteínas debido a 
que tuvieron mayor sustitución de harina de castaña. La harina de castaña presentó un valor 
de 16.905 ± 0.092 (g/ 100 g de muestra) de proteína y además que la proteína proviene de la 
leche (25.21 g por cada 100 gramos), el cual contiene un porcentaje alto de proteína, los 
mismos que favorecen el incremento en el porcentaje de proteína que tuvo la galleta (Gallegos, 
2013). Bolaños y Centeno (2007), indicaron que a medida que se añade harina sucedánea, el 
contenido de proteína aumenta, presentando mayor contenido de proteína a concentraciones 
del 35 % (11.18 %) de harina sucedánea (okara de soya) a comparación de la galleta con 0% 




 Tabla 12. Análisis proximal de las galletas enriquecidas con harina de castaña 
Galletas 
Humedad Ceniza Grasa Proteína Fibra Carbohidratos  
 (%)  (%) 
(g/100 g de 
muestra) 
(g/100 g de 
muestra) 
(g/100 g de 
muestra) 
(g/100 g de 
muestra) 
G1 (0 %) 6.545 ± 0.043a 2.017 ± 0.029d 11.115 ± 0.021e 9.685 ± 0.035e 0.078 ± 0.000e 70.593 ± 0.014a 
G2 (5 %) 5.618 ± 0.03b 2.049 ± 0.050d 11.870 ± 0.014d 9.725 ± 0.035d 0.225 ± 0.000d 70.493 ± 0.007a 
G3 (10 %) 4.466 ± 0.133c 2.185 ± 0.026c 14.865 ± 0.007c 10.035 ± 0.021c 0.296 ± 0.000c 68.180 ± 0.122b 
G4 (20 %) 3.486 ± 0.151d 2.333 ± 0.025b 17.970 ± 0.014b 10.425 ± 0.035b 0.929 ± 0.000b 64.927± 0.002c 
G5 (30 %) 2.906 ± 0.031e 2.800 ± 0.050a 22.160 ± 0.014a 10.330 ± 0.042a 1.727± 0.000a 60.069 ± 0.078d 
p-value <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 






Las cinco galletas de castañas, presentaron valores superiores reportados por los 
autores lo que indica que la adición de harina de castaña aumenta el contenido nutricional. 
4.1.5 Determinación de fibra cruda 
El contenido de fibra aumentó significativamente a medida que se añadió harina de 
castaña, dando valores de 0.078 ± 0.000 para 0 % y 1.727 ± 0.000 % para 30 %. Pacheco y 
Testa (2005), formularon galletas con harina compuesta de plátano verde-trigo encontrando 
similar comportamiento. Villarroel, Acevedo y Yánez (2003), utilizaron diversas formulaciones 
en productos de panificación para enriquecer el producto con fibra. Por otro lado, este aporte 
de fibra puede tener efectos positivos en el bienestar a la salud del consumidor por su 
intervención en los procesos de control de estreñimiento, mejora el control de la glucemia, 
protege contra el cáncer colon rectal, menor riesgo de enfermedad cardiovascular y su 
consumo en niños mayores, adolescentes y adultos entre 20 a 35 gramos por día pudiera 
favorecer la conducción de estos efectos (Cabrera & Cárdenas 2006). El aumento del 
contenido de fibra en las galletas, dependió de la materia prima (harina de castaña), ya que 
algunas harinas no tienen alto contenido de fibra como la harina de cereales (arroz, maíz, entre 
otros) de pseudo cereales (harina de quinua, arveja entre otras) (Gallegos, 2013). La harina 
de castaña, presentó 1.838 ± 0.009 % de fibra. 
4.1.6 Determinación de carbohidratos 
En la Tabla 12, se observó que el contenido de carbohidratos disminuyó 
significativamente a medida que se aumentó la sustitución de harina de castaña, dando valores 
de 70.593 ± 0.014 % (G1) y 60.069 ± 0.078 % (G5). Mejía (2009), en sus investigaciones indicó 
que el contenido de carbohidratos disminuye a medida que se adiciona harina sucedánea, el 
contenido de carbohidratos decreció de 57.48 ± 0.95 % (100 % harina de trigo y 0% de 




concentrado proteico foliar de zanahoria). López, (2007), mencionó que la disminución o 
aumento de los carbohidratos se debe a que fueron calculados por diferencia, ya que no se 
emplea ningún método para su cuantificación.  En este estudio, la disminución del contenido 
de carbohidratos se debió a que la harina de castaña, presentó menor cantidad de 
carbohidratos (5.381 ± 0.905 g/ 100 g de muestra) a diferencia de la harina de trigo que 
presenta alto contenido de carbohidratos (72.2 g/ 100 g de muestra). 
4.2 Análisis fisicoquímicos de las galletas enriquecidas con harina de castaña 
La Tabla 13, presentó los resultados de los análisis fisicoquímicos de las galletas de 
castaña. La acidez y el pH fueron expresados en base húmeda y la aw en base seca. 
4.2.1 Determinación de acidez 
La Tabla 13, mostró que a medida que se añadió la harina de castaña en la elaboración 
de galletas, el contenido de acidez también aumentó significativamente, dando como valores 
para 0 % de 0.009 ± 0.00 % y para 30 % de 0.097 ± 0.004 %. 
Tarazona y Arpacana (2012), afirmaron que las galletas con 30% de sustitución de harina 
sucedánea (kiwicha) y 70% de harina de trigo, presentaron un valor de 0.089 % de acidez. La 
NTP (2016) indicó que el límite máximo para expresar la acidez (Ac. láctico) para galletas es 
del 0.1%. Las cinco formulaciones de galletas, estuvieron dentro del límite permitido. El 
aumento de acidez dependió en gran manera de la harina de trigo y de las harinas sucedáneas 
a utilizar, pues la acidez titulable para las harinas sucedáneas del trigo varían en función al 
grado de extracción, ya que a mayor grado de extracción será mayor el porcentaje de grasa 
presente en la harina y por consiguiente la acidez será mayor por la presencia de ácidos grasos 
libres, fosfatos ácidos y aminoácidos los cuales se encuentran en mayor cantidad en el salvado 
y el germen de la mayoría de granos (Lazo, 1983). El aumento de la acidez estuvo 
directamente relacionado con el contenido de grasa que presenta las galletas. En este estudio, 




debido a que la harina de castaña presenta un alto contenido de grasa (68.945 g/ 100 g de 
muestra).  
4.2.2 Determinación de pH 
En la Tabla 13, se observó que el pH fue influenciado por la sustitución de harina de 
castaña. A medida que se añadió mayor cantidad de harina de castaña el pH disminuyó de 
7.387 ± 0.006 para 0 % a 6.967 ± 0.110 para 30 %.  
Contreras (2015), mencionó que en sus investigaciones que el pH disminuyó a media 
que se añadió harina sucedánea (Harina de quinua) presentando valores de 7.15 ± 0.05 para 
la galleta con 9.58 % sustitución y 6.86 ± 0.04 para la galleta con 28.74 %. Lo cual concuerda 
con Cabezas (2010), donde indica que la galleta patrón presentó 7.2 de pH y la galleta con 25 
% de quinua presentó 6.25. Además, Meneses (1994) indicó que el pH para galletas dulces 
debe mantenerse neutro o ligeramente ácido con el fin de acentuar los sabores agradables de 
la galleta. Ho, Hwa y Sun (2005), demostraron que los bajos contenidos de humedad del 
producto en un alimento seco, limita el crecimiento microbiano aún en estos promedios de pH. 
El alto contenido de pH en las galletas de castaña se debe a que la harina de castaña presenta 
un pH de 6.90, teniendo a ser un alimento ligeramente neutro. 
4.2.3 Determinación de actividad de agua (aw) 
El análisis estadístico (Tabla 13), indicó que la sustitución de harina de castaña en las 
galletas no influyó en la actividad de agua del producto. Presentando valores para 0 % de 
0.512 ± 0.002 y el 30 % de 0.501 ± 0.011.  
Contreras (2015), indicó que la galleta elaborada con 9.58 % de sustitución presentó 




Estudios realizados por García y Pacheco (2007), demostraron que los bajos contenidos 
de aw (0.330 - 0.334) en las galletas de estudios (arracacha), se deben a que típicamente los 
azúcares enlazan el agua en el sistema alimentario (Alexander 1998), originaron en estos 
productos condiciones microbiológicas que puedan limitar el crecimiento de mesófilos 
aerobios, hongos y levaduras, debido a que presentan una aw por debajo de 0.6 que restringen 
la proliferación durante el almacenamiento del producto a temperatura ambiente. Siendo esto 
aseverado por Maldonado y Pacheco (2000), en galletas de harina de plátano verde y trigo 
donde obtuvieron promedios de 0.43 - 0.47.  
Los valores promedio de la actividad de agua en las galletas elaboradas con la harina 
de castaña, permitieron señalar que las galletas se encuentran en una condición de equilibrio, 
donde probablemente no se desarrollen cambios fisicoquímicos y de crecimiento de 
microorganismos, y lo que se obtendrá una mayor seguridad en la conservación de las galletas 
(Gallegos, 2013).   
4.2.4 Determinación del índice de peróxido (IP) 
En la Tabla 13, se observó que las galletas elaboradas a diferentes porcentajes de harina 
de castaña, no presentaron valores de índice de peróxido. Lo cual concuerda con Cabezas 
(2010), donde afirma que la galleta patrón (100 % harina de trigo) y la galleta fortificada (25 % 
de harina de quinua y 75% de harina de trigo), no registraron valores, dando como resultado 
ausencia de índice de peróxido (meq O2/kg). Por lo que da a las galletas un grado de 
estabilidad y mayor tiempo de vida útil en el que permanecerá exento de rancidez. La NTP 
(2016), indica que las galletas deben de tener como máximo 5 mEq/kg de índice de peróxido. 
Las cinco galletas cumplen con el límite permitido de la norma. El resultado del índice de 
peróxido dependió de la harina de castaña, debido a que la harina de castaña no presentó 




Tabla 13. Análisis fisicoquímicos de las galletas enriquecidas con harina de castaña. 
 










L* a* b* 
G1 (0 %) 0.009 ± 0.000e 7.387 ± 0.006a 0.512 ± 0.002a 76.260 ± 0.246a 4.420 ± 0.194c 40.454 ± 0.286d 5.275 ± 0.229c 0.0000580 ± 4.00E-06a 
G2 (5 %) 0.020 ± 0.004d 7.320 ± 0.035a 0.516 ± 0.001a 71.785 ± 0.913b 4.627 ± 0.356c 44.062 ± 0.70c 5.507 ± 0.075c 0.0000577±1.17E-06a 
G3 (10 %) 0.045 ± 0.011c 7.150 ± 0.020b 0.506 ± 0.006a 70.551 ± 0.385b 5.581 ± 0.445b 47.314 ± 0.335b 6.510 ± 0.030b 0.0000567± 5.09E-07a 
G4 (20 %) 0.061 ± 0.000b 7.073 ± 0.045bc 0.503 ± 0.009a 67.733 ± 0.322c 8.528 ± 0.020a 49.372 ± 0.197a 6.724 ± 0.208b 0.0000553 ±1.02E-06a 
G5 (30 %) 0.097 ± 0.004a 6.967 ± 0.110c 0.501 ± 0.011a 66.469 ± 0.028c 8.606 ± 0.032a 49.657 ± 0.091a 7.746 ± 0.245a 0.0000543 ± 3.53E-06a 




4.2.5 Determinación de color 
4.2.5.1 Luminosidad (L*) 
La luminosidad (L*) indicó que la galleta con 0 % (G1) presenta un color más claro que 
la galleta con 30 % (G5) indicando que el valor de luminosidad disminuyó a medida que el 
contenido de proteínas aumentó, siendo las de 20 y 30% de sustitución de harina de castaña 
las galletas más oscuras. Resultados similares obtuvieron Pérez et al. (2013), en la sustitución 
de harina de trigo por harina de soja (con mayor contenido en proteínas) y la adición de 
concentrado de proteínas de suero, produciéndose un aumento del color y una disminución de 
la luminosidad de las galletas obtenidas. Padrón et al. (2009), mencionaron, que cuando se 
sustituye harina de trigo por harina sucedánea, el valor de luminosidad disminuye presentado 
para la galleta control (L*=76), y para una galleta con sustitución de harina sucedánea (L*=36). 
Gamboa (2006), mencionó que el color es un factor importante en las galletas dulces y que las 
coloraciones pardas y oscuras que se presentan durante el horneo, se producen por 
reacciones de pardeamiento no enzimático y por las reacciones de Maillard, que se producen 
entre azúcares reductores y proteínas, y posiblemente también por la dextrinización del 
almidón y su caramelización (Chevallier et al., 2000; Gómez et al., 2008; Zucco et al., 2011). 
El color más oscuro de las galletas con proteína se debió en parte, al color natural de la harina 
de castaña, y también a las reacciones de Maillard que tienen lugar entre azúcares reductores 
y proteínas, produciendo melanoidinas coloreadas que disminuyen la luminosidad de la galleta 
(Patricia, 2015). 
4.2.5.2 Coordenadas rojo/vede (a*) 
Con lo referente al parámetro de a* que se refiere a las coordenadas rojo/verde (+a indica 
rojo y –a indica verde).  Las cinco galletas, presentaron colores rojizos, siendo la de menor 




estadístico (Tabla 13), evidenció que las coordenadas rojo/verde (a*) dependieron de la 
sustitución de harina de castaña, pues a medida que se fue añadiendo más, las coordenadas 
rojo/verde aumentaron, debido a que el color, marrón claro de la harina de castaña es 
semejante al color rojizo. Pesantes (2014), informó un similar comportamiento, la galleta 
testigo presentó colores rojizos de menor intensidad (0.78) a comparación de las galletas con 
sustitución de harina sucedánea (harina de tuna), los cuales tenían valores más altos (7.32), 
indicando mayor intensidad del color rojo por contener betaninas.  
4.2.5.3 Coordenadas amarillo/azul (b*) 
El parámetro b*, indicó la medición de las coordenadas amarillo/ azul (+b indica amarillo 
y –b indica azul). En la Tabla 13, se observó que las galletas presentaron tendencia hacia el 
color amarillo. El análisis estadístico mostró que las coordenadas amarillo/azul dependieron 
de la sustitución de harina de castaña. A medida que se aumentó la sustitución de harina de 
castaña las coordenadas amarillo/azul (b*) también aumentaron. Sin embargo, algunos 
estudios indicaron que a medida que se añadió sustitución de harina, el color amarillo 
disminuyó. Padrón et al. (2009), afirmó que, al sustituir harina de trigo por harina sucedánea, 
los valores de b* de la galleta testigo disminuyó de 46 a 32 en la galleta con 20% de sustitución 
debido a la mayor concentración de harina sucedánea. Esta disminución dependió de la 
materia prima y de los insumos a utilizar en la elaboración de galletas. En este análisis, la 
cromaticidad (b*) aumentó debido a que el color de la harina de castaña tiene tendencia al 
color amarillo. 
4.2.6 Determinación del factor de esparcimiento 
El análisis estadístico (Tabla 13), indicó que el factor de esparcimiento fue dependiente 
en la sustitución de harina de castaña. Además, se observó que el factor de esparcimiento de 




20, 10, 5 y 0 %, teniendo valores de 7.746 ± 0.245, 6.724 ± 0.208, 6.510 ± 0.030, 5.507 ± 0.075 
y 5.275 ± 0.229, respectivamente, siendo estos resultados menores a las señaladas por 
Macedo (1990), la cual fija 7 a 7.5 como el factor más adecuado para las galletas de trigo. Los 
bajos índices de extensibilidad se deben a la poca formación de gluten debido a que al 
aumentar el porcentaje de harina de castaña, el gluten fue disminuyendo, por lo que al no 
formarse la red estructural la masa no retuvo el gas formado por lo que perdió espesor (el 
espesor de 30 % es menor que el de 20, 10, 5 y 0 %) pero no sucedió esto con el diámetro, ya 
que, este aumentó a medida que se adicionó mayor cantidad de sustitución de la harina de 
castaña (el diámetro de 0 % es mayor que 5, 10, 20 y 30) (Tarazona & Arpacana, 2002). 
4.2.7 Determinación del volumen 
En la Tabla 13, se observó que la sustitución de harina de castaña no influye (p>0.05) 
en el volumen (m3) de las galletas. Las muestras presentaron una relación inversamente 
proporcional. Presentando valores para 0 % de 0.0000580 ± 4.00E-06 m3 y 0.0000543 ± 3.53E-
06 m3 para 30 %. Lo cual concuerda con Larrea, Cerro y Salazar (2003), que indicaron que el 
volumen de las galletas suplementadas con diferentes porcentajes de harina sucedánea 
(harina de madera pre tratada con H2O2), no presentaron diferencias significativas entre sí, 
disminuyendo a medida que tenía mayor cantidad de harina sucedánea. Manley (1989) indica 
que el volumen en las galletas disminuye debido a la poca formación del gluten y esto hace 
que la pieza de masa caliente rica en grasa y azúcar es capaz de retener el vapor de agua y 
el gas formado por los leudantes, pero no es lo suficientemente fuerte para mantener su 
estructura por lo que la masa se esparce durante el horneado y al salir pierde volumen 




4.3 Nuevos métodos de evaluación sensorial para las galletas enriquecidas con harina 
de castaña 
4.3.1 Método CATA 
Para las diferentes formulaciones de galletas con 0 % (G1), 5% (G2), 10 % (G3), 20 % 
(G4) y 30 % (G5), se realizó la prueba Q de Cochran (Tabla 14) para cada atributo descripto 
por las preguntas CATA, donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para once 
de los doce atributos. Por lo que, los consumidores encontraron diferencias entre los atributos 
de las diferentes formulaciones de galletas de castañas. 
Tabla 14. Prueba Q de Cochran para cada atributo descripto por las preguntas CATA 
de las galletas enriquecidas con harina de castaña. 
 
Las galletas G3 y G4 presentaron similitud en el atributo “dureza” a diferencia de G1, G2 
y G5 las cuales mostraron mayor dureza. Esto se debe a que la adición de los insumos como la 
manteca y la harina de castaña influyeron en la dureza de las galletas. 
Las galletas G2, G3, G4 y G5, mostraron similitud en el atributo “poco dulce” y 




crocante. La adición de la manteca en la elaboración de galletas favoreció en la formación de 
una textura crujiente en las galletas horneadas (Moiraghi, et al., 2005; Rebolledo, Sangronis & 
Barbosa, 1999). 
Las muestras G3 y G4 indicaron similitud en el atributo “sabor a castaña”, lo mismo que 
G1 y G2, a diferencia de G5. La muestra G5 indicó mayor sabor a castaña, esto se debe a que 
la G5 tuvo el más alto nivel de sustitución (30 %) de harina de castaña, por lo que es evidente 
que presentó un elevado sabor a castaña. Además, se evidenció que la adición de harina de 
castaña influyó en el sabor de castaña de las galletas.  
Las galletas G2 y G3 presentaron similitud en el atributo “blanda” al igual que G1 y G4, 
a diferencia de G5. La G5 fue la galleta más blanda a diferencia de las demás. Esto se debe 
a que la manteca ayudó en la suavidad de las galletas horneadas (Moiraghi, et al., 2005; 
Rebolledo, Sangronis & Barbosa, 1999). 
Las galletas G3, G4 y G5, indicaron similitud en el atributo “sabrosa” a diferencia de G1 
y G5. Las galletas G1 y G5, fueron las menos sabrosas a diferencia de las demás galletas. Por 
lo tanto, la harina de castaña influyó en el sabor de las galletas. 
Las cinco galletas de castaña, mostraron similitud en el atributo “quebradiza” lo que 
indicó que fueron consideradas igualmente homogéneas respecto a este atributo entre ellas, 
presentando menor capacidad discriminativa (p>0.05). 
Las galletas G1, G2, G3 y G4 presentaron similitud en el atributo “color claro” a diferencia 
de G5. La G5 fue la galleta que presentó menos color claro a diferencia de las demás. El color 
claro presentado en las galletas de castaña, fue asociado a los cambios por el contenido de 
azúcar y grasa, durante el efecto del tiempo de horneado, los cuales al parecer originaron una 




Las galletas G2, G3 y G4 indicaron similitud en el atributo “dulce” y “desabrida” de igual 
manera que G1 y G5. Las galletas G1 y G5 presentaron menor dulzor, con respecto a las 
demás galletas, y fueron las galletas más desabridas, mostrando que la harina de castaña 
influyó en el sabor de las galletas. 
Las galletas G1, G2, G3 y G4 presentaron similitud en el atributo “grasosa” y “color 
oscuro” a diferencia de G5. La galleta G5 fue la más grasosa y la que presentó mayor color 
oscuro a diferencia de las demás galletas.  
Marcano, Varela y Fiszman, (2015), trabajaron con tarta de queso para 131 
consumidores por el método CATA, y encontraron diferencias significativas en 29 de los 32 
términos relacionados con la textura y sabor de las muestras, lo que sugiere que este método 
fue capaz de detectar diferencias en la percepción de los consumidores de las muestras de 
tarta de queso. Indicando que el método es eficiente porque permite diferenciar los atributos 
de las muestras. 
Los atributos más utilizados de los consumidores al evaluar las galletas de castaña, fueron: 
dura, crocante, sabrosa, color claro y dulce.  
En la Figura 16 se observó el gráfico de sedimentación de las preguntas CATA, donde 
mostró que el valor propio para F1 es de 0.150, F2 de 0.069, F3 de 0.016, F4 de 0.004 y para 
F5 de 0.002. Por otro lado, el % acumulado para F1 fue de 62.084, F2 de 90.664, F3 de 97.411, 





Figura 16. Gráfico de sedimentación de las preguntas CATA. 
La Figura 17, mostró el diagrama de dispersión de las muestras de las galletas de castaña 
y los descriptores sensoriales después de aplicar el análisis multivariado de correspondencia 
(AMC). Las dos primeras componentes principales explican el 90.66 % de la varianza total. 
 
Figura 17. Representación del análisis multivariado de correspondencia (AMC) de los 




En la Figura 18, se observaron tres subconjuntos bien definidos. El primer grupo formado 
por las galletas G2 (5 %), G3 (10 %) y G4 (20 %) que se caracterizaron por ser sabrosas, dulces 
y crocantes. El segundo grupo por la galleta G1 (0 %), que se caracterizó por ser blandas, poco 
dulce y presentaron un color claro. Por último, la galleta G5 (30 %) se caracterizó por el sabor a 
castaña y color oscuro. Además, se observó que los atributos sabrosa, dulce, crocante, blanda, 
color claro; están en la posición opuesta de la dimensión (desabrida, poco dulce, quebradiza, 
dura, color oscuro), lo que indicó la validez del método. Estos resultados concuerdan con 
Bruzone, (2014), donde mencionó que la representación de los atributos y las muestras en las 
primeras dos dimensiones del análisis de correspondencia (AMC) realizado sobre los resultados 
de la pregunta CATA, lograron explicar el 92,7 % de la inercia de los datos experimentales, 
representando el 58.1 % y 34.6 % de la variación en F1 y F2 respectivamente. Donde se observó 
la ubicación de los términos en el AMC percibiendo que los términos con las expresiones “poco” 
o “sin” estuvieron en la posición opuesta de la misma dimensión con sus términos 
correspondientes sin expresión de intensidad, lo que indica la validez de la evaluación con 
consumidores.   
El método CATA, es válido y confiable, pues los evaluadores comprobaron y evaluaron 
todos los términos que consideraron adecuadas para describir las galletas de castaña. Esto hace 
que se ahorre tiempo y recursos, facilitando así el análisis y la caracterización (Valentín, 2015). 
4.3.2 Método mapeo de preferencia 
4.3.2.1 Mapeo proyectivo solo sabor 
La Figura 18, mostró la representación de las galletas de castaña en las dos primeras 
dimensiones del análisis factorial múltiple (AFM) del método mapeo de preferencia solo sabor. 
Se observó que aparecen tres subconjuntos bien diferenciados. En el primero se agruparon 





Figura 18. Representación de las galletas de castaña en las dos primeras dimensiones 
del AFM para mapeo de preferencia solo sabor. 
Los 120 consumidores, describieron las galletas G2, G3 y G4 como “sabor perfecto”, 
“sabor agradable”, “sabor promedio”, “buen sabor”, “sabrosa”, “sabor adecuado”, “sabor 
óptimo” y “sabor exacto”. Sin embargo, la G1 y G5, fueron descritas de forma diferente. La G1 
fue descrita como “sabor insípido e indeseable”, esto se debe a que la galleta fue elaborada 
con 100 % de harina de trigo. Además, la G5 fue descrita como grasosa debido al alto 
porcentaje de grasa en la harina de castaña (68.945 ± 0.021%). 
4.3.2.2 Mapeo proyectivo solo crocantes 
La Figura 19, mostró la representación de las galletas de castaña en las dos primeras 
dimensiones del AFM del método mapeo de preferencia solo crocantes. Se observó que 
aparecen tres subconjuntos bien diferenciados. En el primero se agrupan las galletas G2, G3 





Figura 19. Representación de las galletas de castaña en las dos primeras dimensiones 
del AFM para mapeo de preferencia solo crocantes. 
Los 120 consumidores, describieron las galletas G2, G3 y G4 como “crocantes 
adecuada”, “crocantes óptima”, “buena crocantes”, “crocantes alta”, “crocantes agradable”, 
“crocantes perfecta”. Indicando las diferencias entre la G1 (0% de sustitución de harina de 
castaña) y G5 (30 % de sustitución de harina de castaña). 
4.3.2.3 Mapeo proyectivo solo aceptabilidad 
La Figura 20 mostró la representación de las galletas de castaña en las dos primeras 
dimensiones del AFM del método mapeo de preferencia solo aceptabilidad. Se observó que 
aparecen tres subconjuntos bien diferenciados. En el primero se agrupan las galletas de 





Figura 20. Representación de las galletas de castaña en las dos primeras dimensiones 
del AFM para mapeo de preferencia solo aceptabilidad. 
Los 120 consumidores, describieron las galletas G2, G3 y G4 como “color claro”, 
“apariencia agradable”, “buena apariencia”, “forma redonda”, “aceptabilidad perfecta”; “olor 
agradable”. Indicando las diferencias entre la G1 (0% de sustitución de harina de castaña) y 
G5 (30 % de sustitución de harina de castaña. 
4.3.3 Método JAR 
En la Tabla 15, se presentaron los datos de la matriz de correlaciones para las distintas 
formulaciones de galletas de castaña. 
La aceptabilidad de las cinco galletas (0, 5, 10, 20 y 30 % de sustitución) se encontraron 




“crocantes” y “color claro”, fueron ligeramente dependientes. Sin embargo, para 30 %, el 
atributo dulce tuvo una ligera relación con la aceptabilidad. 
La dureza de las cinco galletas (0, 5, 10, 20 y 30 % de sustitución) se mostraron 
relacionadas con el atributo “crocante”, presentando una ligera dependencia para el 0 % en el 
atributo “sabrosa”. 
El atributo de crocantes de las cuatro galletas (0, 5, 10 y 30 % de sustitución) fueron 
dependientes del atributo “dureza”, mientras que la galleta con 20 % de sustitución estuvo 
correlacionado con el atributo “sabrosa”.    
El atributo sabrosa de las cinco galletas (0, 5, 10, 20 y 30 % de sustitución) estuvieron 
sujetos al atributo “aceptabilidad”, presentando ligera dependencia en el atributo “dulce” para 
0, 5, 10 y 30 %. En el caso del 20 % el atributo estuvo ligeramente relacionado con el término 
“color claro”.     
El color claro de las galletas (0, 5 y 30 % de sustentación) fueron influenciados por la 
“aceptabilidad”. A diferencia de las galletas 10 % y 20 %, que estuvieron relacionados con el 
atributo “sabrosa”. 
El dulzor de las cinco galletas (0, 5, 10, 20, 30 % de sustentación), estuvieron 
correlacionados con el atributo de sabrosa. Además, presentaron ligera dependencia en “color 
claro” para 20 % y “grasosa” para 30 %. 
El atributo grasoso de las galletas (0, 20 y 30 % respectivamente), fueron sujetos al 





Tabla 15. Matriz de correlaciones para las formulaciones de galletas enriquecidas con 






La Figura 21, presentó los porcentajes para los niveles JAR con cinco escalas para las 
diferentes concentraciones de galletas. 
La dureza, fue descrita por la mayoría de los consumidores para G2 (31 %) y G4 (30 %) 
como “me disgusta poco”. A diferencia de G1 y G5 que fueron descritas como “me gusta poco”. 
Aunque a la G3 la calificaron como “me gusta mucho”.  
El atributo de crocantes, fue descrita por la mayoría de los consumidores como “me 
disgusta poco” para G1 (25 %) y G5 (26 %). Para G2 (33 %) como “me gusta poco”, y para G3 
(45 %) y G4 (39 %) como “me gusta mucho”.  
El atributo sabroso, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “me gusta poco” 
para G1 (38 %), G2 (42 %), G4 (38 %) y G5 (32 %). La galleta G3 (45 %) fue calificada como 
“me gusta mucho”.  
El color claro, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “me gusta poco” para 
G2 (39 %) y G4 (32 %). La G1 (27 %) fue calificada como “JAR” y “me gusta poco”, G5 (29 %) 
como “JAR” y G3 (43 %) como “me gusta mucho”.  
El atributo sabor, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “me gusta poco” 
para G1 (36 %), G2 (38 %), G4 (39 %) y G5 (36 %). La galleta G3 (27 %) fue calificada como 
“JAR” y “me gusta mucho”.  
El atributo grasoso, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “JAR” para G1 








Figura 21. Porcentajes de aceptabilidad para los niveles JAR con cinco escalas para 




La Figura 22, presentó los porcentajes para los niveles JAR con tres escalas para las 
diferentes formulaciones de galletas. 
La dureza, fue descrita por la mayoría de los consumidores para G1 (46 %) y G5 (48 %) 
como “demasiado poco”. En cambio, para G2 (42 %), G3 (64 %) y G4 (53 %) fueron descritas 
como “demasiado”.  
La crocantes, fue descrita por la mayoría de los consumidores como “me disgusta poco” 
para G5 (48%) mientras que para G1 (43 %), G2 (61 %), G3 (64 %) y G4 (53 %) como 
“demasiado”. 
El atributo sabroso, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “demasiado” 
para G1 (56 %), G2 (68%), G3 (77 %) G4 (72 %) y G5 (52 %).  
El color claro, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “demasiado” para 
G1 (52 %), G2 (69 %), G3 (71 %) G4 (61 %) y G5 (38 %).  
El dulzor, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “demasiado” para G1 
(55 %), G2 (67 %), G3 (76 %) G4 (69 %) y G5 (53 %).  
El atributo grasoso, fue descrito por la mayoría de los consumidores como “demasiado 
poco” para G5 (43 %), mientras que para G1 (38 %) como “JAR y demasiado”, G4 (42 %), 











Figura 22. Porcentajes de aceptabilidad para los niveles JAR con tres escalas para las 




La Tabla 16, mostró las penalidades de las diferentes formulaciones de galletas de 
castaña. 
Tabla 16. Penalidades para las diferentes formulaciones de galletas enriquecidas con 
harina de castaña del método JAR. 
 
Las penalidades para G1 (0 %), indicaron que ningún atributo (dureza, crocante, 
sabrosa, color claro, dulce y grasosa), presentaron significancia. Por lo que el 0 % de 
sustitución de harina de castaña no influyó en todos los atributos de la galleta G1. Para G2 (5 
%), mostraron que solo el atributo “sabrosa” presentó significancia, lo que indicó que el 5 % 
de sustitución de harina de castaña influyó en el atributo sabrosa de la G2. Para G3 (10 %), 
indicaron que los atributos “dura, sabrosa, crocante, color claro y dulce” presentaron 
significancia, por lo que muestra que el 10 % de sustitución de harina de castaña influyó en 
los atributos (dureza, sabor, crocantes, color claro y dulce) de la galleta G3. Para G4 (20 %) y 
G5 (30 %), mostraron que solo el atributo “sabrosa” presentó significancia. Por lo tanto, indica 







5 CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
El presente trabajo de investigación tuvo las siguientes conclusiones: 
La sustitución parcial de la harina de trigo por harina de castaña en la elaboración de 
galletas influyó en el análisis proximal (humedad, ceniza, grasa cruda, proteína, fibra cruda y 
carbohidratos) y fisicoquímicos (acidez, pH, color [L*, a*, b*], y factor de esparcimiento). Los 
resultados se encontraron dentro del rango establecido por la Norma Técnica Peruana. 
El método CATA y mapeo de preferencia describieron de forma parecida a las diferentes 
galletas de castaña. Las galletas con 5 % (G2), 10 % (G3) y 20 % (G4) fueron similares, 
diferentes a las galletas sin presencia de harina de castaña a 0 % (G1) y a concentraciones 
de 30 % (G5). Sin embargo, el método JAR describió a la galleta con 10 % (G3) como la galleta 
más aceptada considerando los atributos de dureza, crocantes, sabrosa, color claro y dulzor. 
 
5.2 Recomendaciones 
- Utilizar los nuevos métodos sensoriales (CATA, mapeo de preferencia y JAR) con otros 
productos para el uso de desarrollo de nuevos productos. 
- Evaluar la digestibilidad de las galletas de castaña desde el punto de vista nutricional 
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Anexo 1. Ficha técnica de la harina pastelera de la empresa Cogorno SA. 
 














Anexo 3. Elaboración de galletas enriquecidas con harina de castaña 
 
Figura 23. Harina de castaña obtenida de la Localidad de Planchón. 
 
Figura 24. Cremado para la elaboración de galletas. 
 







Figura 26. Horneado de las galletas de castaña. 
 
Figura 27. Peso de las galletas. 
 




Anexo 4.  Análisis proximal de las galletas enriquecidas con harina de castaña. 

























Anexo 5. Fichas de los nuevos métodos sensoriales. 
- CATA 
 
Figura 29. Boleta del método CATA. 
- Mapeo de preferencia 
 












Anexo 6. Análisis estadísticos de las galletas enriquecidas con harina de castaña 
- Análisis proximal 
 Análisis estadístico para humedad 
Tabla 17. Análisis de varianza de humedad. 
 
 Análisis estadístico para ceniza 
Tabla 18. Análisis de varianza de ceniza. 
. 
 Análisis estadístico para grasa cruda 
Tabla 19. Análisis de varianza de grasa cruda. 
 
 Análisis estadístico para proteína 
Tabla 20. Análisis de varianza de proteína. 
 
 Análisis estadístico para fibra  
Tabla 21. Análisis de varianza de fibra. 
 
 Análisis estadístico para carbohidratos  
Tabla 22. Análisis de varianza de carbohidratos. 
 





- Análisis fisicoquímicos 
 Físicas 
 Análisis estadístico para color 
 L* 
Tabla 23. Análisis de varianza de L*. 
 
 a* 
Tabla 24. Análisis de varianza de a*. 
 
 b* 
Tabla 25. Análisis de varianza de b*. 
  
 Análisis estadístico para volumen 
Tabla 26. Análisis de varianza de volumen. 
 
   *El color “negro” indica que no hubo diferencia significativa bajo un α= 0,05. 
 Análisis estadístico para factor de esparcimiento 
Tabla 27. Análisis de varianza de factor de esparcimiento. 
 






 Análisis estadístico para actividad de agua (aw) 
Tabla 28. Análisis de varianza de actividad de agua. 
 
*El color “negro” indica que no hubo diferencia significativa bajo un α= 0,05. 
 Análisis estadístico para pH 
Tabla 29. Análisis de varianza de pH. 
 
 Análisis estadístico para acidez titulable 
Tabla 30. Análisis de varianza de acidez titulable. 
 









Anexo 7. Nuevos métodos sensoriales para las galletas enriquecidas con harina de 
castaña 
- Método CATA 
Tabla 31. Contingencia creada a partir de los datos CATA. 
 
Tabla 32. Prueba de independencia entre las filas y columnas del método CATA. 
 
Interpretación de la prueba: 
- H0: Las filas y las columnas de la tabla son independientes. 
- Ha: Hay dependencia entre las filas y las columnas de la tabla. 
Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación alfa=0.05, se debe 
rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis alternativa Ha. 





- Mapeo de preferencia 
Tabla 34. Dimensiones de las galletas enriquecidas con harina de castaña por el 
método de mapeo de preferencia solo sabor. 
 
 
Figura 32. Gráfico de las dimensiones de las galletas enriquecidas con harina de 
castaña por el método de mapeo de preferencia solo sabor. 
Tabla 35. Dimensiones de las galletas de enriquecidas con harina de castaña por el 






Figura 33. Gráfico de las dimensiones de las galletas enriquecidas con harina de 
castaña por el método de mapeo de preferencia solo crocantes. 
Tabla 36. Dimensiones de las galletas enriquecidas con harina de castaña por el 
método de mapeo de preferencia solo aceptabilidad. 
 
 
Figura 34. Gráfico de las dimensiones de las galletas de castaña por el método de 





Tabla 37. Frecuencias para los niveles agregados del método JAR. 
 
 
 
 
